Об устойчивости остаточных напряжений при циклических нагрузках by Зайцев, Д. Е. et al.
И З В Е С Т И Я  
ТОМСКОГО ОРДЕНА ‘ОКТЯБРЬСКОЙ РЕВОЛЮЦИИ 
И ОРДЕНА ТРУДОВОГО КРАСНОГО ЗНАМЕНИ 
ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА имени С. М. КИРОВА
Том 225 1972
ОБ УСТОЙЧИВОСТИ ОСТАТОЧНЫХ НАПРЯЖЕНИЙ  
ПРИ ЦИКЛИЧЕСКИХ НАГРУЗКАХ
Д /Е . ЗАЙЦЕВ, Г. В. ТОПОРОВ, М. Г. ГОЛЬДШМИДТ
(Представлена научным семинаром лаборатории пластических деформаций)
В обстоятельном обзоре Л. А. Гликмана [1] обусловлены необхо­
димость и актуальность исследования устойчивости остаточных напря­
ж ений при воздействии циклическими нагрузками. Несмотря на то, что 
вопрос о степени устойчивости остаточных напряжений при воздействии 
циклическими нагрузками имеет большое значение, он исследован не­
достаточно широко и подробно. В частности, остается малоизученной! 
кинетика снижения начальных напряжений в процессе циклического 
воздействия, особенно при асимметрическом характере нагружения.
В настоящей работе устойчивость остаточных напряжений исследо­
валась  на плоских образцах из сталей ст. 45 и ШХ 15. Образцы длиной 
/ =  200 мм, шириной в =  10 мм и толщиной / і= 4 + -6  мм отжигались в в а ­
кууме в специальном приспособлении для предотвращения коробления. 
К экспериментам допускались образцы, величина неплоскостности кото­
рых не превыш ала 0,05 мм. Затем  образцы с одной стороны обрабаты ­
вались на плоскошлифовальном станке. Наведенные в результате ш ли­
фования остаточные напряжения в поверхностном слое приводили к ко­
роблению пластин, по величине которого А могут быть рассчитаны мо­
мент и равнодействующая остаточных напряжений [2]. Прогиб образ­
цов измерялся при помощи индикаторного приспособления с точностью 
+ 0 ,01  мм.
Устойчивость остаточных напряжений исследовалась на пульсаторе 
[3] в режиме 700 цик/мин. в приспособлении, изображенном на рис. 1, 
позволяющем осуществить деформацию чистого изгиба. О бразец  уста­
навливался в приспособлении таким образом, чтобы .напряжения от 
внешней нагрузки суммировались с остаточными напряжениями, и испы- 
явался в условиях несимметричного цикла. К испытуемому образцу 
рикладывались ступенчато различные по 'величине внешние нагруз­
ки. Величины приложенных напряж ений изменялись в пределах от 5 
до 62 кг I мм2.
Кинетика снижения остаточных напряжений регистрировалась после 
10, 50, ГО2. 5 - IO2, IO4, 2,5* IO4, 5 -IO4 и IO5 циклов измерегіием уменьше­
ния прогиба образца. Изменение прогиба образца по сравнению с н а ­
чальный значением происходит вследствие необратимых явлений (п ла­
стической деформации), происходящих в поверхностном слое. К ак  из­
вестно, это явление имеет место в том случае, когда сумма остаточного
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напряжения в поверхностном слое (сг0СТ ) и напряжения от внешней на­
грузки ( а вн ) превышает циклический предел упругости материала
a OCT- +  a BH >  ayn- ( t )
В данной серии эксперимента анализировалось только значение р ав ­
нодействующей остаточных напряжений, в связи с чем не представилось 
возможным численно оценить величины а ост и а уп-
Ucnà/туемЬш образец
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Рис. 1
На рис. 2,а представлены результаты испытания образца из стали 
45, обработанного при скорости резания V =  37 м/сек, продольная пода­
ча составляла Snp= 2 ,2  м/мин и поперечная подача S non = 0 ,1 0  мм/дв. ход.
В первой серии опытов к образцу было приложено напряжение а вн =  
6,56 кг/мм2 и образец подвергался циклическому воздействию последо­
вательно от 10 до IO5 циклов. Затем, во второй серии опытов, величина 
приложенной внешней нагрузки повышалась до Obh =  18,86 кг/мм2 и 
вновь образец тренировался во всем диапазоне циклов. В последующих 
сериях величина напряжений ступенчато повышалась, вплоть до полного 
исчезновения остаточных напряжений (А =  0).
Д л я  проверки достоверности полученных результатов к образцу, 
имеющему ту ж е величину равнодействующей, сразу ж е была приложе­
на нагрузка а вн= 4 4 ,1  кг/мм2. Как видно из рис. 2, а (пунктирные ли­
нии), испытание второго образца привело к тем ж е результатам, что и 
испытание образца, подвергнутого воздействию ступенчато повышаю­
щихся нагрузок.
Подобные ж е  опыты были проведены на образцах из стали ШХ15 
(рис. 2 ,6 )  (Ѵ=37 м/сек, S np = 2 , 2  м/мин, S non =  0,06 мм/дв. ход), стали 
45 (рис. 2, в) (V =  37 м/сек,Snp = 2 , 2  м/мин, S non =  0,10 мм/дв. ход) и 
стали ШХ15, закаленной до твердости HV  600 (Ѵ =  37 м/сек, S np =  
20 м/мин, S поп=  0,08 мм/дв. ход).
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Эксперименты показали, что релаксация остаточных напряж ений  
происходит в основном на первой ступени испытаний. В последующем 
заметное изменение остаточных напряжений наблю дается  только до  
100 циклов, затем, вплоть до IO5 циклов, как  видно из рис. 2, а осх =  
const.
Ступенчатое повышение внешней нагрузки привело в конечном 
счете к выравниванию всех испытанных образцов (A =  O), что свиде­
тельствует о полной релаксации остаточных напряжений. О бращ ает  н а  
себя внимание то обстоятельство, что величина внешней нагрузки на 
последней ступени специально не рассчитывалась, т. е. те ж е  резуль­
таты, по-видимому, получились бы при напряжениях, несколько мень­
ших или превышающих приложенные. Это можно объяснить следующим..
Релаксация  остаточных напряжений происходит при выполнении 
условия [1]. В том случае, если о ОСт составляет еще большую величину 
(в наших экспериментах п > 2 0  кг/см), сравнительно небольшое увели­
чение о вн удовлетворяет условию [1]. Н а  определенной ступени проис­
ходит полная релаксация остаточных напряжений, т. е. при этом о ост=  0, 
и тогда для  того, чтобы пластически деформировать образец, необхо­
димо приложить к нему существенно большую величину внешней н а ­
грузки.
Н а рис. 3 показана кинетика снижения остаточных напряжений при 
ступенчато повышающейся внешней нагрузке для образцов из сталей, 
45 и ШХ15, имеющих различные начальны е значения п.
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Из анализа приведенных экспериментов следует, что релаксация 
остаточных напряжений при ступенчатом повышении внешних нагрузок 
протекает достаточно монотонно, особенно на первых ступенях. О браз­
цы, имеющие большую начальную величину остаточных напряжений, 
сохраняют устойчивость последних при больших величинах внешних н а­
грузок. П ри одних и тех же внешних нагрузках остаточные напряжения 
оказываются устойчивее у образцов, изготовленных из более прочного 
материала. Это явление, однако, имеет место только в тех случаях, ког­
да величина исходных остаточных напряжений имеет существенное зна­
чение.
У образцов из закаленной стали ШХ15 (ЯѴ600) не обнаружено 
сколько-нибудь заметной релаксации остаточных напряжений при испы­
таниях под нагрузкой от 5 до 72 кг/мм2.
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